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L’invention d’une nouvelle compétence : géomètr e a u X V I I I ème s iècle.  I r ène P a s s er on cha r gée de r echer ches  a u C N R S ,  R E H S E I S ,  U M R  7596    
Les formes de l’invention 
 Les  éléments  de mon a na ly s e s e s ituent da ns  un lieu cla s s iq ue de contr ô le de l’invention techniq ue,  l’A ca démie R oy a le des  s ciences . M a is  mon pr opos  ici n’es t pa s  de décr ir e la  ma tur a tion d’un des  multiples  “f r uit[ s ]  de cet ins tinct de mécha niq ue q ue la  na tur e donne à cer ta ins  hommes ,  indépenda mment de la  philos ophie” 1 I l s ’a git plutô t de mettr e en r ela tion deux  a utr es  f or mes  de l’invention,  l’invention des  “géomètr es ” du dix -huitième s iècle et l’invention entendue a u s ens  plus  moder ne de pr oduction or igina le,  non s eulement de s a voir ,  ma is  a us s i de pr a tiq ues  et d’us a ges . D a ns  ce der nier  s ens ,  il s ’a git de décr ir e les  modes  de cons titution d’une “compétence” nouvelle,  à s a voir  celle q ue développent les  “géomètr es ” da ns  le doma ine de l’a s tr onomie et de la  géodés ie.  
I .  Q u e mesu rent les “ G é omè tres”  a u  X V I I I è me siè c le ?  D a ns  leur  des cr iption des  “pr a tiq ues  his tor iq ues  de l’innova tion”,  A nne-F r a nç ois e G a r ç on et Lilia ne H ila ir e-P ér ez  ont montr é la  néces s ité de décr ir e les  moda lités  d’inter a ction entr e invention individuelle et collective,  a utr ement dit entr e les  dif f ér entes  f or mes  de r econna is s a nce de l’innova tion,  en ter me de pr a tiq ues  ou d’ob j ets  s cientif iq ues . J e voudr a is  b r os s er  le ta b lea u d’une évolution conf lictuelle q ui s ’es t j ouée en gr a nde pa r tie s ur  le ter r a in de l’A ca démie r oy a le des  s ciences  de P a r is ,  modela nt un pa n des  r a ppor ts  entr e ma théma tiq ue et phy s iq ue. C ette évolution a  dur a b lement modif ié la  f or me de dia logue q u’entr etena ient vér ité et utilité en r edéf inis s a nt la  compétence et les  q ua lités  r eq uis es  des  inter locuteur s .  La  déf inition de ce conf lit de compétences  s uppos e d’a b or d d’ex pliciter  la  s ignif ica tion des  guillemets  néces s a ir es  à l’utilis a tion du q ua lif ica tif  “géomètr e” a u X V I I I ème s iècle2. P our q uoi,  en ef f et ne pa s  s e contenter  de la  déf inition du dictionna ir e de F ur etièr e a u X V I I ème s iècle : es t géomètr e,  “C elui q ui s a it,  ou q ui pr a tiq ue la  G éométr ie” ?  Loin d’ê tr e une ta utologie,  cet ef f a cement de l’a r tis te deva nt l’a r t r envoie d’une pa r t à la  conna is s a nce du cor pus  cla s s iq ue des  tex tes  de géométr ie,  d’a utr e pa r t à la  f a culté de s uivr e un r a is onnement géométr iq ue. M a is  une telle déf inition conceptuelle ne nous  dit évidemment r ien de ce q ue f a it le géomètr e de s on s a voir  géométr iq ue. I l n’y  a  pa s ,  j us q u’à la  cr éa tion de l’A ca démie r oy a le des  s ciences ,  de géomètr e pr of es s ionnel,  s eulement des  s a va nts  a nimés  d’un “es pr it géométr iq ue”. I l y  a  d’ex cellents  géomètr es  et de ma uva is  géomètr es  ( comme le dit P a s ca l,  on peut ê tr e ha b ile homme et ma uva is  géomètr e) ,  et de f a ç on génér a le,  la  q ua lité du géomètr e s e mes ur e à s on ha b ileté à r és oudr e des  pr ob lèmes  ma théma tiq ues . C ’es t a ins i q ue D es ca r tes  invente une nouvelle géométr ie,  dont la  pr emièr e ver tu es t de mieux  r és oudr e d’a ntiq ues  pr ob lèmes . M a is  il 
                                               
1 Ency clo p é die,  a r ticle “I nvention”. 
2 V oir  éga lement l’a r ticle de C hr is tia n G ila in da ns  le pr és ent ouvr a ge. 
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n’es t a lor s  q ues tion q ue d’une s ingula r ité individuelle q ui n’inter f èr e pa s  a vec la  dis cipline “géométr ie” la q uelle s ’occupe touj our s  de l’étendue a b s tr a ite. A r r ê tons  nous  un ins ta nt s ur  cette q ua lité du géomètr e,  à s a voir  la  ca pa cité d’a ccéder  a ux  f ondements  du r a is onnement r igour eux ,  tout en éta nt ca pa b le de pa r cour ir  da ns  un s ens  comme da ns  l’a utr e,  les  chemins  q ui mènent des  pr incipes  à la  mes ur e des  cor ps ,  s a ns  per dr e le f il de la  démons tr a tion. C et a va nta ge s er a it-il la  ca r a ctér is tiq ue d’un inva r ia nt de la  géométr ie,  ta nt il y  es t f a it a llus ion,  à des  époq ues  et da ns  des  contex tes  tr ès  diver s  ?  Les  géomètr es  s er a ient en ce s ens  da va nta ge des  “découvr eur s ” ( de la nga ges ,  de f or mules ,  de s tr uctur es … )  q ue des  “inventeur s ” ( de pr océdés ,  de ma chines ,  d’ob j ets  ma tér iels … ) . L’Ency clo p é die  ne s ’a tta r de pa s  s ur  cette dis tinction,  pr éf ér a nt décr ir e les  dif f ér ents  modes  d’inventer  et s es  us a ges  : “D écouver te,   s . f . ( P hilos oph.)  O n peut donner  ce nom en génér a l à tout ce q ui s e tr ouve de nouvea u da ns  les  A r ts  &  da ns  les  S ciences  ;  cependa nt on ne l' a ppliq ue guer e,  &  on ne doit mê me l' a ppliq uer ,  q u' à ce q ui es t non-s eulement nouvea u,  ma is  en mê me tems  cur ieux ,  utile,  &  dif f icile à tr ouver ,  &  q ui pa r  cons éq uent a  un cer ta in degr é d' impor ta nce. Les  découver tes  moins  cons idér a b les  s ' a ppellent s eulement inventions . V oy ez  découvr ir . A u r es te il n' es t pa s  néces s a ir e pour  une découver te q ue l' ob j et en s oit tout à la  f ois  utile,  cur ieux ,  &  dif f icile ;  les  découver tes  q ui r éunis s ent ces  tr ois  q ua lités  s ont à la  vér ité du pr emier  or dr e ;  il en es t d' a utr es  q ui n' ont pa s  ces  tr ois  a va nta ges  à la  f ois  ;  ma is  il es t néces s a ir e q u' elles  en a y ent a u moins  un.”3 R evenons  donc s ur  ces  “vér ités  de pr emier  or dr e” : l’a r ticle “G éométr ie” de l’Ency clo p é die dit q u’il s ’a git d’une “S cience q ui a  pour  ob j et tout ce q ui es t mes ur a b le,  les  lignes ,  les  s uper f icies ,  les  cor ps  s olides ” encha î na nt immédia tement s ur  une a utr e ca r a ctér is tiq ue : “La  G éométr ie es t le f ondement des  a utr es  pa r ties  des  M a théma tiq ues ”. C ette q ua lité “de f ondement” j us tif ie q u’elle s oit a us s i un pa r a digme de méthode : la  G éométr ie contr ib ue à r endr e l' es pr it méthodiq ue et cons éq uent. C e s ens  per dur e,  dont on tr ouve les  va r ia tions  da ns  l’a r ticle de D ’A lemb er t,  dis s er ta nt longuement s ur  les  q ua lités  du “G éomètr e”,  a u s ens  du ma théma ticien,  voir e plus  génér a lement de l’homme d’es pr it : “A ins i on dit de N ew ton q u' il étoit gr a nd géometr e,  pour  dir e q u' il étoit gr a nd ma théma ticien”,  cette q ua lité tr a ns cenda nt l’oppos ition entr e l’es pr it “lour d comme un géometr e” et l’es pr it “ignor a nt comme un poë te”. D ’A lemb er t a va it d’a illeur s  de b onnes  r a is ons  per s onnelles  de vouloir  r écus er  et r idiculis er  ce j ugement a r b itr a ir e,  lui à q ui on r epr ocha it le “ t o n lo u rd et  p é nib le de la  v é rit é "4. .Les  va r ia tions  de l’impor ta nce et de la  s ignif ica tion a ccor dées  à l’es pr it géométr iq ue s ’a r ticulent chez  D ’A lemb er t à une cr itiq ue de l’ér udition,  q ua nt a u r ô le q ue l’invention es t cens ée tenir  da ns  le ta lent,  c’es t-à-dir e non s eulement s ur  la  pla ce de la  géométr ie da ns  l’a r b r e de la  conna is s a nce,  ma is  a us s i s ur  celle des  géomètr es  da ns  la  s phèr e des  décis ions  politiq ues  : “I ndépenda mment des  us a ges  phy s iq ues  &  pa lpa b les  de la  G éométr ie,  nous  envis a ger ons  ici s es  a va nta ges  s ous  une a utr e f a ce,  à la q uelle on n' a  peut-ê tr e pa s  f a it encor e a s s ez  d' a ttention: c' es t l' utilité dont cette étude peut ê tr e pour  pr épa r er  comme ins ens ib lement les  voies  à l' es pr it philos ophiq ue,  &  pour  dis pos er  toute une na tion à r ecevoir  la  lumier e q ue cet es pr it peut y  r épa ndr e. C ' es t peut--ê tr e le s eul moy en de f a ir e 
                                               
3 Ency clo p é die,  a r ticle “D écouver te”,  D ’A lemb er t,  vol. 4,  p. 70 5a . 
4 L es t ro is siè cles de la  lit t é ra t u re f ra nç o ise o u  T a b lea u  de l' esp rit  de no s é criv a ins dep u is 
F ra nç o is I er j u sq u ' en 1 7 7 3 ,  [ a nony me] ,  1774,  a b b é A . S a b a tier ,  de C a s tr es ,  cité pa r  N .-L.-M . D es es s a r ts  da ns  L es siè cles lit t é ra ires de la  F ra nce ,  180 0 ,  t. 1,  p. 23. 
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s ecoü er  peu-à-peu à cer ta ines  contr ées  de l' E ur ope,  le j oug de l' oppr es s ion &  de l' ignor a nce pr of onde s ous  la q uelle elles  gémis s ent. I l es t cer ta in q ue les  a b us  les  plus  intolér a b les  d' un tr ib una l q ui nous  a  toû j our s  s i j us tement r évoltés ,  ne s e s ont pr oduits  &  ne s ' entr etiennent q ue pa r  l' ignor a nce &  la  s uper s tition. E cla ir ez  la  na tion,  &  les  minis tr es  de ces  tr ib una ux  r enoncer ont d' eux --mê mes  à des  ex cès  dont ils  a ur ont les  pr emier s  r econnu l' inj us tice &  les  inconvéniens . C ' es t ce q ue nous  a vons  vû  a r r iver  da ns  les  pa y s  où  le goû t des  A r ts  &  des  S ciences  &  les  lumier es  de la  P hilos ophie s e s ont cons er vés . O n étudie &  on r a is onne en I ta lie;  &  l' inq uis ition y  a  b ea ucoup r a b a ttu de la  ty r a nnie q u' elle ex er ce da ns  ces  r égions ,  ou l' on f a it encor e pr ê ter  s er ment de ne point ens eigner  d' a utr e philos ophie q ue celle d' A r is tote. F a ites  na î tr e,  s ' il es t pos s ib le,  des  géometr es  pa r mi ces  peuples ;  c' es t une s emence q ui pr oduir a  des  philos ophes  a vec le tems ,  &  pr es q ue s a ns  q u' on s ' en a pper ç oive.  B ientô t l' étude de la  G éométr ie conduir a  à celle de la  mécha niq ue;  celle-ci mener a  comme d' elle--mê me &  s a ns  ob s ta cle,  à l' étude de la  s a ine P hy s iq ue;  &  enf in la  s a ine P hy s iq ue à la  vr a ie P hilos ophie,  q ui pa r  la  lumier e génér a le &  pr ompte q u' elle r épa ndr a ,  s er a  b ientô t plus  puis s a nte q ue tous  les  ef f or ts  de la  s uper s tition;  ca r  ces  ef f or ts ,  q uelq ue gr a nds  q u' ils  s oient,  deviennent inutiles  dès  q u' une f ois  la  na tion es t écla ir ée.”5 V oilà pour  l’utilité de la  G éométr ie,  déf inie d’un doub le point de vue ency clopédiq ue,  dia lectiq ue entr e or dr e de la  vér ité et or dr e del’utilité,  q ui f a it écho à celle du dis cour s  pr élimina ir e6. S ’il f a ut donc ê tr e géomètr e pour  b ien mener  s a  pens ée,  et,  a u-delà de s on intér ê t individuel,  œ uvr er  à l’utilité pub liq ue,  il f a ut,  pour  ê tr e g ra nd géomètr e,  inventer  : “P our  ê tr e un gr a nd géometr e ( ca r  le nom de gr a nd ne doit ê tr e donné q u' a ux  inventeur s ) ,  il f a ut plus  q ue de l' es pr it,  il f a ut du génie,  le génie n' éta nt a utr e chos e q ue le ta lent d' inventer ”7. Q ue s ignif ie ici “inventer ” ?  C omment cette invention es t-elle va lidée ?  et comment le j ugement de D ’A lemb er t inter f èr e-t-il a vec la  r és olution des  contr over s es  s uppos ées  r égler  le choix  des  “b ons ” ob j ets  s cientif iq ues  ?  S a  pos ition n’es t pa s  q ue de pr incipe,  ca r  elle es t liée,  comme nous  a llons  le voir ,  a ux  modif ica tions  des  pr a tiq ues  s a va ntes  a ux q uelles  il a  lui-mê me a ctivement pa r ticipé.  S uiva nt touj our s  la  pr és enta tion de l’a r ticle “géomètr e”,  nous  voilà ma intena nt a u cœ ur  de ce q ui cons titue,  pour  D ’A lemb er t,  l’innova tion q ui s e r ef lète j us q ue da ns  la  s tr uctur e de l’or dr e des  r a is ons  du D ictionna ir e. E n ef f et,  le ta lent d’inventer  en géométr ie y  es t es s entiellement a ttr ib ué à N ew ton, eq uel a  légué a u s iècle s uiva nt l’outil déter mina nt : les  lois  de la  gr a vita tion. I l f a ut s uivr e a ttentivement l’a r gumenta tion de l’a r ticle pour  voir  q ue ce q ui pour r a it pa s s er  pour  une s imple innova tion en philos ophie na tur elle es t en f a it intimement liée à une pr a tiq ue d’un nouvea u genr e chez  les  “géomètr es ” : le ca lcul dif f ér entiel et intégr a l : “C es  écr its  q uelq ue a dmir a b les  q u' ils  s oient,  ne s ont r ien,  pour  a ins i dir e,  en compa r a is on de l' immor tel ouvr a ge du mê me a uteur ,  intitulé,  P hilo so p hia e na t u ra lis 
p rincip ia  ma t hema t ica ,  q u' on peut r ega r der  comme l' a pplica tion la  plus  étendue,  la  plus  a dmir a b le,  &  la  plus  heur eus e q ui a it j a ma is  été f a ite de la  G éométr ie à la  P hy s iq ue: ce livr e es t a uj our d' hui tr op connu pour  q ue nous  entr ions  da ns  un plus  gr a nd déta il;  il a  été l' époq ue d' une r évolution da ns  la  P hy s iq ue: il a  f a it de cette s cience une s cience nouvelle,  toute f ondée s ur  l' ob s er va tion,  l' ex pér ience,  &  le ca lcul. V oy ez  N ew tonia nis me,  
                                               
5Ency clo p é die,  a r ticle “G éomètr e”,  D ’A lemb er t,  vol. 7,  p. 629. 
6 V oir  M a lher b e et Le R u. 
7Ency clo p é die,  a r ticle “G éomètr e”,  D ’A lemb er t,  vol. 7,  p. 630 . 
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G r a vita tion,  A ttr a ction,  & c8. L' his toir e a b r égée q ue nous  venons  de donner  es t plus  q ue s uf f is a nte da ns  un ouvr a ge tel q ue le nô tr e,  où  nous  devons  pr incipa lement nous  a tta cher  à f a ir e connoî tr e les  inventeur s ,  non les  inventeur s  en déta il à q ui la  G éométr ie doit q uelq ues  pr opos itions  pa r ticulier es  &  is olées ,  ma is  les  es pr its  vr a iment cr éa teur s ,  les  inventeur s  en gr a nd q ui ont ouver t des  r outes ,  per f ectionné l' ins tr ument des  découver tes ,  &  ima giné des  méthodes ”.  Les  ha b itués  de l’Ency clo p é die ne s er ont pa s  étonnés  de tr ouver  d’a us s i longues  digr es s ions ,  dont l’empla cement ina ttendu a  deux  r a is ons  b ien connues  : la  volonté q ue le D ictionna ir e r ef lète da ns  toutes  s es  pa r ties  l’or dr e génér a l du s a voir ,  et le s ouci s a ns  ces s e pr és ent d’écha pper  à la  cens ur e,  la q uelle s ur vole les  a r ticles  ma théma tiq ues . I l ne f a ut pa s  en négliger  pour  a uta nt le r ô le en devenir  de la  géométr ie et des  géomètr es  q ue s uggèr ent les  développements  des  a r ticles  cités . C ette évolution du contenu et de l’utilis a tion de la  géométr ie gouver ne éga lement les  r éf lex ions  s ur  l’ens eignement des  s ciences   développées  da ns  l’a r ticle “É lémens  des  S ciences , ” où  D ’A lemb er t ex a mine en pa r ticulier  “s i on doit s uivr e da ns  les  élémens  d' une s cience l' or dr e des  inventeur s ”,  s uggér a nt une f ois  de plus  q ue dif f ér ents  or dr es  d’ex pos ition inter f èr ent da ns  le D ictionna ir e. V oilà pour  l’es pr it géométr iq ue dont on voit déj à q u’à touj our s  gouver ner  les  r a is onnements ,  il n’en es t pa s  touj our s  f a it le mê me us a ge. V oy ons  ma intena nt plus  pr écis ément à q uelles  a ctivités  de géomètr es  il es t f a it r éf ér ence.   
2 .  Les p ra tiq u es des g é omè tres à  l’A c a dé mie roy a le des S c ienc es de P a ris A ux  a ntipodes  de ces  déf initions  génér iq ues ,  pr enons  donc lechemin inver s e : s er a it géométr e celui q ui a ppa r tient à la  cla s s e dite de “géométr ie”. E n pr incipe,  depuis  le r èglement de 1699,  les  cla s s es  et la  hiér a r chie de l’A ca démie s ont f ix és  : en dehor s  du tr és or ier  et du s ecr éta ir e,  dix -huit pens ionna ir es  touchent une “pens ion” a nnuelle,  r épa r tis  pour  moitié en “phy s iciens ” ( a na tomis tes ,  chimis tes ,  b ota nis tes ) ,  et pour  moitié en ma théma ticiens  : géomètr es ,  a s tr onomes ,  méca niciens . D e la  mê me f a ç on s e r épa r tis s ent douz e a s s ociés  et a uta nt d’élèves ,  q ui a ccèder ont a u s ta tut d’a dj oints  en 1716. C ette déf inition f onctionnelle a ur a it pour  cons éq uence q ue la  géométr ie s er a it ce q ue f ont les  “géomètr es ”. R ien de plus  f a cile à vér if ier ,  les  a ca démiciens  éta nt tenus  de pr oduir e des  tex tes ,  pub liés  da ns  les  M émoir es  a nnuels  de la  C ompa gnie. Les  mémoir es  à pr opr ement pa r ler  ( tex tes  s ignés ,  décr iva nt un r és ulta t s cientif iq ue nouvea u)  s ont pr écédés  d’une pa r tie cr itiq ue,  intitulée “H is toir e”,  r édigée pa r  le s ecr éta ir e per pétuel9 ,  la q uelle cla s s if ie les  mémoir es  pr oduits  s uiva nt leur  ca tégor ie.  O n voit immédia tement q ue les  géomètr es  ne pub lient pa s  q ue de la  géométr ie et q u’ils  ne s ont pa s  les  s euls  à en pr oduir e ( ta b lea u “cr ois ement de la  ca tégor ie de l’a ca démicien a vec la  ca tégor ie du mémoir e entr e 1730  et 1745”) . E n r eva nche,  et c’es t pour q uoi a ucun “phy s icien” n’a ppa r a it s ur  le ta b lea u hor mis  le s ingulier  et hy b r ide La  C onda mine,  s euls  les  
                                               
8 S ur  l’impor ta nce ma is  a us s i la  complex e ca r togr a phie des  r envois ,  voir  le colloq ue de novemb r e 20 0 0  “1751-20 0 0 . l'Ency clo p é die en s es  nouvea ux  a tour s  : vices  et ver tus  du vir tuel” s ur  s on s ite :  
9 F ontenelle,  D or tous  de M a ir a n q uelq ues  a nnées ,  G r a ndj ea n de F ouchy  puis  C ondor cet pour  le dix -huitième s iècle. 
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ma théma ticiens  pr oduis ent de la  géométr ie. La  s upér ior ité théor iq ue des  ma théma tiq ues  s ur  la  phy s iq ue ( les  théor iciens  pouva nt touj our s  s ’”a ppliq uer ” a ux  ex pér iences  ma is  pa s  l’inver s e) ,  la  s upér ior ité de la  géométr ie s ur  les  ma théma tiq ues  mix tes  ( les  géométr es  peuvent a ppliq uer  leur  a r t à l’a s tr onomie ma is  pa s  l’inver s e)  s uf f is ent-elles  à ex pliq uer  cette r épa r tition ?  C er ta inement pa s ,  puis q ue les  méca niciens  f ont d’évidence ex ception à cette r ègle implicite de compétence des cenda nte en r édigea nt des  tex tes  q ue F ontenelle cla s s e s a ns  hés iter  da ns  la  géométr ie. O n peut a lor s  invoq uer  le s ub til j eu de cha is es  mus ica les  q ui or ches tr e les  nomina tions  a ca démiq ues 10  s ur  un nomb r e tr ès  r es tr eint de pla ces  : un géomètr e nommé s ur  une pla ce de méca nicien f a ute de mieux ,  pr oduir a it néa nmoins  de la  géométr ie. C a r  l’A ca démie n’a  pa s  pour  s eul ob j et de pr oduir e du s a voir ,  ma is  a us s i de contr ô ler  des  s a voir s -f a ir e,  pa r  l’ex a men de ma chines  ou de pr oj ets  de méca niq ue. D es  tr a va ux  r écents  s ur  l’A ca démie des  s ciences  ont contr ib ué d’une pa r t à ex pliciter  l’économie des  conf lits  entr e pouvoir  mona r chiq ue,  enj eux  cultur els  et pr a tiq ues  s cientif iq ues  d’a utr e pa r t à compr endr e la  r égula tion des  contr over s es  s cientif iq ues 11 , . C ’es t s ur  la  b a s e de ces  études  q ue nous  a llons  tenter  d’a r ticuler  ces  dif f ér ents  s chèmes  inter pr éta tif s  pour  ob tenir  une ima ge cohér ente de l’évolution des  a ctivités  ma théma tiq ues  da ns  la  pr emièr e moitié du s iècle. E n ef f et les  ca dr es  inter pr éta tif s  cla s s iq ues  ne s uf f is ent pa s  à r endr e compte des  dépla cements  à l’intér ieur  des  ca tégor ies ,  dépla cements  de contenus  et dépla cements  de f or mula tions  q ue nous  a llons  ma intena nt r ega r der  plus  en déta il. Les  a s tr onomes  pub lient b ea ucoup12 ,  et,  contr a ir ement a ux  géomètr es ,  es s entiellement da ns  leur  dis cipline,  c’es t-à-dir e de l’a s tr onomie. I ls  pub lient r égulièr ement et pour  l’es s entiel des  ob s er va tions  “tr a ditionnelles ” ( mes ur es  de pa r a lla x es ,  d’éclips es ,  r elevés  d’ob s er va tions ) . S i les  méca niciens  f ont a us s i de la  géométr ie,  ce n’es t pa s  touj our s  la  mê me : celle de F ontenelle n’es t pa s  celle de N icole q ui a va nce plus  ef f ica cement da ns  la  voie ca r tés ienne où  s ’enga ge éga lement C la ir a ut à s es  déb uts ,  a va nt de f a ir e du ca lcul intégr a l,  a pr ès  s on ex pédition en La ponie. Les  géomètr es  f ont a us s i b ien de la  méca niq ue,  de la  géométr ie,  de l’a s tr onomie,  le plus  s ouvent la  mê me géométr ie et méca niq ue q ue les  méca niciens ,  ma is  r a r ement la  mê me a s tr onomie q ue les  a s tr onomes . C ’es t ce q ue D ’A lemb er t a ppelle “la  géométr ie a ppliq uée à la  s a ine phy s iq ue” : pa s  de s pécula tion,  et pa s  s eulement des  ca lculs ,  ma is  des  ma théma tiq ues  en cr éa tion : nouvea ux  développements  en s ér ie,  nouvelles  méthodes  d’intégr a tion. Lor s q ue C la ir a ut,  a pr ès  a voir  s uivi M a uper tuis  en La ponie pour  mes ur er  la  f igur e de la  T er r e en 1737,  éla b or e un pr incipe d’éq uilib r e q ui r end compte de la  déf or ma tion du glob e ter r es tr e s ous  l’a ction conj uguée de la  f or ce centr if uge et de la  pes a nteur ,  une pa r tie de s es  tr a va ux  pr end la  f or me d’un mémoir e s ur  
                                               
10  Lor s q u’un pens ionna ir e décède de mor t na tur elle ou de mor t a ca démiq ue ( vétér a nis a tion) ,  un nouvea u pens ionna ir e es t pr opos é pa r  s es  pa ir s ,  leq uel es t touj our s  chois i pa r mi les  a s s ociés ,  et pr es q ue touj our s  les  a s s ociés  de s a  cla s s e. U ne pla ce d’a s s ocié et donc d’a dj oint s e lib ér a nt de f a ç on pr évis ib le,  les  s tr a tégies  d’inf luence peuvent tr a va iller  s ur  des  pér iodes  de q uelq ues  a nnées ..  
11 V oir  le colloq ue du mois  de j uin 1999 s ur  les  r èglements  de l’A ca démie,  dont les  a ctes  s ont pub liés  chez  T ec et D oc La vois ier ,  20 0 1,  ma is  a us s i S chof ield,  R oche,  H a hn,  B r ia n,  Licoppe. 
12 I l s ’a git ici de pub lica tion da ns  les  M é mo ires de l’ ’ A ca dé mie des S ciences de P a ris ,  et cette q ua ntif ica tion concer ne a us s i b ien le nomb r e de mémoir es  q ue leur  volume. 
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l’intégr a tion ( géométr ie) ,  une a utr e pa r tie cor r es pond à une vér if ica tion de l’a ttr a ction new tonienne ( a s tr onomie) ,  et une der nièr e pa r tie à l’éq uilib r e d’une ma s s e f luide ( méca niq ue) . C ette évolution des  pr a tiq ues ,  de leur s  cr itèr es  et s ur tout de leur  lieu de va lida tion s e des s ine donc s ur  la  ca r te de l’A ca démie des  s ciences  entr e 1730  et 1750 ,  échiq uier  dont un des  a cteur s  pr incipa ux  es t le géomètr e13 et néa nmoins  méca nicien A lex is -C la ude C la ir a ut.   
I I .  C ré er et dé p la c er des c omp é tenc es 
1 .  La  nou velle a na ly se,  u ne c omp é tenc e rec onnu e Lor s q ue C la ir a ut es t r ecr uté à l’A ca démie en 1731,  “b ien q u’il n’a it pa s  l’â ge r eq uis ”14 ,  c’es t s ur  s on ha b ileté à compr endr e et ma nipuler  la  géométr ie a lgéb r iq ue ca r tés ienne. I l a  été f or mé pa r  s on pèr e,  pr of es s eur  de ma théma tiq ues ,  et cha per onné pa r  l’a b b é B ignon et N icole15. M a is  il a  éga lement montr é s on a ptitude a u ca lcul dif f ér entiel en lis a nt le M a r q uis  de l’H ô pita l,  lectur e dont les  comptes  r endus  des  commis s a ir es  de l’A ca démie f ont l’éloge dès  les  pr emièr es  a ppa r itions  du ma théma ticien pr écoce a ux  s éa nces 16. O n r etr ouve ce cr itèr e da ns  toutes  les  a ppr écia tions  des  commis s a ir es  de l’A ca démie q ui vont per mettr e tout a u long du s iècle de cr éer  la  ligne de pa r ta ge entr e les  géomètr es  pr of es s ionnels  ou s us ceptib les  d’ê tr e tr a ités  comme tels  ( q ui s ont nommés  cor r es ponda nts ,  a ux q uels  on a ccor de des  pr ivilèges  pour  leur s  ouvr a ges ,  et dont les  mémoir es  s ont lus  en s éa nce)  et les  s imples  “cur ieux ”,  q ui ne pens ent q u’à s ’a tta q uer  à la  q ua dr a tur e du cer cle17. C et a ga cement vis  à vis  des  ignor a nts  q ui n’ont pa s  l’humilité des  “commenç a nts ” tr ouver a  s on ex pr es s ion da ns  la  décis ion pr is e pa r  l’A ca démie en 1775 de ne plus  ex a miner  les  q ua dr a tur es  du cer cle,  q ua nd b ien mê me l’impos s ib ilité n’en es t pa s  démontr ée. U n gr a nd nomb r e de r a is ons  concour ent à f a ir e de l’a na ly s e dif f ér entielle et intégr a le le point de pa s s a ge ob ligé du tr a itement des  q ues tions  de méca niq ue céles te,  r a is ons  q ui s e pr és entent s ous  la  f or me d’événements  a ca démiq ues  :  Le choix  des  pr ix  de l’A ca démie,  a va nt mê me le choix  des  la ur éa ts ,  mes ur e a u f il des  a ns  les  innova tions  théor iq ues  r econnues . A pr ès  la  der nièr e victoir e d’un ca r tés ien décla r é,  J ea n I  B er noulli,  en 173118 ,  E uler  devient le gr a nd la ur éa t des  pr ix  de P a r is ,  culmina nt a vec le pr ix  de 1748 s ur  les  inéga lités  de J upiter  et de S a tur ne,  pièce contena nt un outil ma théma tiq ue ma j eur 19 , . M onna ie de la  pièce,  les  pr ix  de l’A ca démie de B er lin,  à pa r tir  de 1746,  a s pir ent à j ouer  le mê me r ô le. 
                                               
13 E uler  le cons idér a it comme l’un des  r a r es  géomètr es  à pouvoir  a b or der  le pr ob lème des  tr ois  cor ps . 
14 P V  du  
15 d’a pr ès  l’éloge de G r a ndj ea n de F ouchy ,  M A R S  1 7 6 5 .  
16 P V  du  
17 L’”a f f a ir e” q ui oppos e en 1776 V a ux enville à D ’A lemb er t es t à ce s uj et ex empla ir e. “C or r es ponda nce de  ‘ D ’A lemb er t”,  s ér ie 5 des  Œ u v res co mp lè t es de D ’ A lemb ert .  V oir  l’”I nventa ir e r a is onné” de cette cor r es ponda nce,  volume 1 de la  s ér ie,  à pa r a î tr e à C N R S -E ditions ,  20 0 2. 
18 P r ix  
19 V oir  le vol. 6,  s ér ie 1 des  Œ u v res co mp lè t es de D ’ a lemb ert ,  “les  pr emier s  tex tes  de méca niq ue céles te,  1747-1749”. 
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Les  ex péditions  en La ponie ( 1736-37)  et a u P ér ou ( 1735-43)  pa r ties  mes ur er  un degr é d’a r c de mér idien,  s ont s ouvent pr és entées  comme les  r eb ondis s ements  d’une q uer elle pos thume entr e N ew ton et D es ca r tes ,  et s ens ées  r a ppor ter  l’une des  pr euves  “ex pér imenta les ” va lida nt la  théor ie de l’a ttr a ction univer s elle new tonienne. D e f a it,  la  victoir e de notor iété es t ha b ilement empor tée pa r  M a uper tuis ,  notor iété r ela y ée pa r  V olta ir e. M a is  la  victoir e de la  pr euve es t b ea ucoup plus  a mb igü e,  f a is a nt inter venir  des  va leur s  pr ob a toir es  à dif f ér ents  nivea ux  de complex ité ma théma tiq ue et phy s ico-ma théma tiq ue,  comme nous  a llons  le voir  un peu plus  loin. La  q ues tion de la  déter mina tion des  longitudes  en mer  j us tif ie d’a ccor der  une gr a nde impor ta nce à la  déter mina tion de la  pos ition des  s a tellites  de J upiter ,  et motive la  compétition pour  l’ob tention de ta b les  de la  lune,  deva nt conj uguer  f ia b ilité et us a ge a is é. A  pa r tir  des  a nnées  1750 ,  des  a f f inités  a ppa r a is s ent a lor s  a u s ein des  ma théma ticiens ,  lia nt un “géomètr e”,  c’es t-à-dir e a lor s  cla ir ement un ma théma ticien ca pa b le de r és oudr e la  pa r tie du pr ob lème des  tr ois  cor ps  entr a nt en j eu,  et un “a s tr onome”,  c’es t-à-dir e un collecteur -tr ieur  d’ob s er va tions  : a ins i de C la ir a ut et La ca ille puis  La la nde ou de D ’A lemb er t a vec Le M onnier . La  contr over s e de 1748 entr e C la ir a ut et B uf f on20 ,  tous  deux  “new toniens ”,  q ua nt à 
s a voir  s ’il es t légitime ou non d’a j outer  un ter me à la  loi en 1/ r 2,  f a it a ppa r a î tr e l’a nta gonis me entr e pr incipe de ca lcul ( ce q ui s ignif ie modif ia b le s i les  ca lculs ,  c’es t-à-dir e l’a déq ua tion entr e les  ob s er va tions  et les  r és ulta ts  du ca lcul,  l’ex igent)  et pr incipe méta phy s iq ue. Le f a it q ue ce conf lit s e s oit r églé da ns  le s ens  d’une cons er va tion de la  loi new tonienne da ns  s a  pur eté,  ma s q ue le f a it es s entiel q ue ce le f ut s ur  la  b a s e d’une a mélior a tion pa r  C la ir a ut de s es  pr opr es  a ppr ox ima tions  intégr a les .  
2 .  N ou velle g é omé trie,  dé p la c ement de c omp é tenc es d’a stronomes et de p h y sic iens 
vers la  q u estion de la  fig u re de la  T erre T ous  les  his tor iens  de la  pér iode ont b ien s û r  ins is té s ur  l’impor ta nce de l’a s tr onomie,  da ns  des  contex tes  his tor iogr a phiq ues  tr ès  diver s  : une his toir e des  dis ciplines  mettr a  l’a ccent s ur  la  r évolution q ue cons titue la  des cr iption du monde is s ue des  P rincip ia ,  une his toir e s ocia le ex pliciter a  les  f or mes  et les  s tr a tégies  de va lida tion de ces  r és ulta ts  et une his toir e cultur elle inter r oger a  les  r epr és enta tions  à l’œ uvr e et les  s uppor ts  d’écha nge,  tel le livr e et l’ins tr ument,  entr e ce s a voir  a s tr onomiq ue et d’a utr es  es pa ces  d’inter pr éta tion du monde. L’a r ticula tion de ces  dis cour s  pa s s e pa r  une des cr iption pr écis e du “q ui f a it q uoi” et du “q ui dit q uoi”. C ’es t a ins i q ue l’on voit a ppa r a î tr e une muta tion impor ta nte : des  “géomètr es ” deviennent compétents  da ns  un doma ine q u’ils  contr ib uent à déf inir  tout en per f ectionna nt le nouvel outil q u’es t l’a na ly s e dif f ér entielle,  inter vena nt a ins i da ns  ce q ui éta it une cha s s e ga r dée des  a s tr onomes  : la  déter mina tion de la  f igur e de la  T er r e. C ette contr over s e ne peut s e r éduir e à une dis pute entr e de vieux  ca r tés iens ,  F ontenelle ou les  C a s s ini,  et de j eunes  et a mb itieux  new toniens  ,  M a uper tuis  ou C la ir a ut. L’a na ly s e des  dis cour s  de “pa s s a ge” d’un monde à l’a utr e,  d’un univer s  de déb a t à un a utr e donne des  clés  d’inter pr éta tion plus  r iches ,  ma is  ne r és oud pa s  la  q ues tion de vér a cité de la  loi new tonienne et de s a  pr euve,  q ui éta it initia lement pos ée pa r  les  pr ota gonis tes .  
                                               
20 pub liée da ns  les  M A R S  
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E n ef f et,  la  “pr euve” pa r  la  f igur e de la  T er r e a va it a u moins  tr ois  b onnes  r a is ons  de n’ê tr e pa s  décis ive. R és umons  l’enj eu : Les  C a s s ini mes ur ent la  F r a nce pa r  tr ia ngula tion,  a vec toute leur  compétence d’a s tr onomes  ex cellents  ma nipula teur s  d’ins tr uments  à mes ur er  les  a ngles  et les  coor données  d’étoiles ,  et ce f a is a nt,  tr ouvent ( 170 4)  et r etr ouvent ( 1718)  q u’un degr é d’a r c de mér idien es t plus  petit a u nor d q u’a u s ud de P a r is ,  ce q ui s ignif ie q ue la  T er r e a  une f or me de s phèr e a llongée s uiva nt les  a x es 21. C ette pr écis ion,  ver tu de la  ca r togr a phie,  tr ouve s on a ppui théor iq ue da ns  un ca lcul de H uy gens  utilis a nt l’a ttr a ction centr a le déduite du s y s tème du monde ca r tés ien22. L’a ttr a ction new tonienne,  elle,  a ttr a ction de toutes  les  pa r ties  de la  T er r e,  donner a it plutô t une T er r e a pla tie s uiva nt les  a x es ,  pa r  un ca lcul intégr a l s i b ien ma s q ué da ns  la  démons tr a tion des  P rincip ia ,  q u’il f a ut a ttendr e 1734 pour  q ue M a uper tuis  en donne une f or mula tion utilis a b le23. M a is  la  conf r onta tion des  r és ulta ts  déduits  d’une loi d’a ttr a ction toute théor iq ue a vec des  r és ulta ts  de mes ur es  es t la r gement s uj ette à a mendements ,  puis q ue la  théor ie es t celle d’une s phèr e 
f lu ide ,  compos ée d’une ma tièr e ho mo g è ne ,  et q ui s e déf or mer a it r égulièr ement en un 
ellip so ï de sy mé t riq u e ,  toutes  conditions  q ue la  T er r e,  ob j et cor r ompu,  pour r a it ne pa s  r emplir .  Le 25 a oû t 1737,  f r a î chement déb a r q ué d’un b out du monde ex ploité en un temps  r ecor d,  M a uper tuis  r a ppor ta it donc tr iompha lement une mes ur e contr a dictoir e a vec celle des  C a s s ini,  en s uppos a nt q ue le mér idien es t une ellips e : le degr é a u nor d s er a it plus  gr a nd q u’a u s ud. T r ois  ob s ta cles  a ur a ient dû  lui b a r r er  la  r oute de la  vér ité s ’impos a nt pa r  s on évidence ou la  notor iété de s es  a deptes  :  J a cq ues  C a s s ini,  f or t de s a  compétence d’a s tr onome pr of es s ionnel,  hér itier  d’une lignée f a milia le et tr a ditionnelle,  a tta q ua it à j us te titr e24 M a uper tuis  s ur  la  f a ç on d’ex écuter  les  mes ur es . S es  pr otes ta tions  s e noy èr ent da ns  les  pa mphlets  des  envieux ,  des  doctes  ignor a nts  et a utr es  b r uits  entour a nt le r etour  en f a nf a r e du géomètr e,  et mieux  encor e,  du géomètr e new tonien. La  s econde r a is on et peut-ê tr e la  plus  tr oub la nte,  es t q ue l’œ il du géomètr e ex er cé ne pouva it ma nq uer  de voir  le dés a ccor d entr e la  mes ur e r a ppor tée de La ponie et les  r és ulta ts  ob tenus  s ur  la  b a s e de l’a ttr a ction new tonienne. E n ef f et,  la  f or mula tion des  ca lculs  s ur  la  f igur e de la  T er r e a va it gr a ndement évolué depuis  la  der nièr e édition des  P rincip a ,  en 1726. L’a ppr ox ima tion des  s olutions  des  éq ua tions  dif f ér entio-intégr a les  ex pr ima nt l’éq uilib r e d’un f luide en r ota tion éta it ob tenu gr â ce à la  techniq ue des  développements  en s ér ie,  f r uits  des  tr a va ux  des  “géomètr es ” des  a nnées  1730 -40 ,  E uler ,  M a c La ur in,  C la ir a ut,  F onta ine. P lus  pr écis ément,  C la ir a ut ob tena it penda nt l’hiver  1736 pa s s é en La ponie,  des  f or mules  lia nt la  va leur  de l’a pla tis s ement du glob e ter r es tr e à la  va r ia tion de la  pes a nteur  mes ur ée d’a pr ès  les  ex pér iences  du pendule25. C e q ui donne,  a u r etour  du cer cle pola ir e,  deux  r és ulta ts  s ur   l’a pla tis s ement : le pr emier  es t une va leur ,  1/ 174 ( 0 , 0 0 57… ) ,  ca lculée en compa r a nt la  mes ur e de l’a r c de mér idien pola ir e à l’a r c de mér idien pa r is ien ;  le s econd 
                                               
21 Leva llois ,  La comb e 
22 D a te 
23 F igur e des  a s tr es  
24 I l lui r epr ocha it de ne pa s  a voir  r etour né le s ecteur  pour  f a ir e une s econde s ér ie de mes ur es . D e f a it,  les  mes ur es  f a ites  pa r  M a uper tuis  et s es  compa gnons  s ont f a us s es ,  comme le conf ir mer a  une ex pédition envoy ée en 190 4  a u mê me endr oit. 
25 V oir  P a s s er on et G r eenb er g. 
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es t q ue s i l’on s uppos e q ue la  T er r e es t cons tituée de couches  de dens ité dif f ér entes ,  ce q ui modif ie la  va leur  de l’a pla tis s ement tr ouvée pa r  N ew ton da ns  l’hy pothès e d’homogénéité,  1/ 230  ( 0 , 0 0 43… ) ,  a lor s ,  d’a pr ès  la  f or mule ca lculée pa r  C la ir a ut,  l’a pla tis s ement devr a it ê tr e plus  petit q ue 1/ 230  ( ce q u’il es t ef f ectivement 0 , 0 0 33… ) . C ette contr a diction n’es t j a ma is  pointée,  mieux  mê me,  lor s q u’elle es t mentionnée,  pa r  C la ir a ut le pr emier ,  c’es t s ous  la  f or me d’un dés a ccor d s a ns  impor ta nce,  ni pour  la  théor ie q ue cha q ue f or mule “ef f ica ce” r enf or ce,  ni pour  les  ob s er va tions ,  b ien entendu per f ectib les . L’ex a men déta illé des  mémoir es  pub liés  entr e 1734 et 173826 per met de mes ur er  ce q u’”ef f ica ce” s ignif ie ici : f or mule pouva nt intégr er  des  données  d’ob s er va tion,  ma is  a us s i f or mule modif ia b le ultér ieur ement en tr a ns f or ma nt des  pa r a mètr es  en va r ia b les ,  ce q ue ne per metta it pa s  l’a ttr a ction centr a le ca r tés ienne et la  théor ie des  tour b illons . Le ca lcul s ur  de “petits  éléments ”,  a u contr a ir e,  a utor is a it ce ty pe d’évolution pa r a llèle du per f ectionnement ma théma tiq ue et de l’éla b or a tion cr ois s a nte des  hy pothès es  phy s ico-ma théma tiq ues 27. R etenons  donc q u’a u moment mê me où  elle a ur a it du ê tr e à s on ma x imum d’”évidence” pour  a ccéder  a u s ta tut d’ex pér ience cr ucia le du new tonia nis me,  la  mes ur e de La ponie ne pr ouva it r ien.  I l es t d’a illeur s  intér es s a nt de noter  q ue du point de vue de la  pr écis ion,  les  mes ur es  r a ppor tées  du P ér ou s ix  a ns  plus  ta r d éta ient b ien meilleur es ,  a y a nt été f a ites  pa r  des  a s tr onomes  f or t pointilleux ,  b ien tr op mê me,  puis q ue la  lenteur  de leur s  vér if ica tions  leur  ota  tout es poir  de pa r ta ger  la  gloir e de M a uper tuis . La  méca niq ue céles te,  ou plus  ex a ctement,  cette méca niq ue céles te,  vue comme la  mes ur e des  ef f ets  de la  gr a vita tion éta it a lor s  devenue a f f a ir e de ma théma ticiens ,  où  comme dis a it D ’A lemb er t,  de gr a nds  géomètr es . C ’es t donc tout a uta nt pa r  un ef f et de dépla cement de compétence q ue pa r  l’ef f et de s on s uccès  conceptuel q ue l’a na ly s e dif f ér entielle à l’œ uvr e da ns  les  phénomènes  gouver nés  pa r  l’a ttr a ction new tonienne éta it devenu l’outil incontour na b le ma nié pa r  les  géomètr es . La  f igur e de la  T er r e es t r onde,  ma is  pa s  tout à f a it,  et ce “pa s  tout à f a it” f a it inter venir  la  f or ce centr if uge,  l’a ttr a ction new tonienne,  ma is  a us s i les  s ér ies  tr igonométr iq ues ,  et a utr es  s ub tilités  de géomètr es . C e “pa s  tout à f a it” per met de j us tif er  la  pr éces s ion des  éq uinox es 28 ,  q u’on a ur a it pu pens er  s ub tilité a s tr onomiq ue,  ma is  q ui es t s ub tilité ma théma tiq ue,  les  ma r ées ,  et nomb r e de développements  ma théma tiq ues . A va nt ces  f or mula tions ,  et q ue la  f igur e de la  T er r e ne devienne pr éoccupa tion a ca démiq ue,  mes ur er  la  T er r e éta it a f f a ir e de ca r togr a phe,  j us tif ier  s es  ir r égula r ités  l’a f f a ir e de la  théologie ou de la  philos ophie na tur elle,  de la  “phy s iq ue” à b a s e de va ines  s pécula tions  q ue per s if la it D ’A lemb er t. C ette mes ur e pa s s a it a ux  ma ins  des  ma théma ticiens  entr e 1730  et 1750  et s a  pr écis ion devena it mê me la  condition pr emièr e de déter mina tion de l’éta lon univer s el de longueur . C e cha ngement éta it l’or igine d’un nouvea u doma ine d’a ctivité s cientif iq ue,  et j us tif ia it la  f or ma tion ma théma tiq ue de génér a tions  d’ingénieur s  et d’of f icier s . C ohér ence et ef f ica cité de cette a ctivité “géométr iq ue”,  r enda ient inutile la  “pr euve ex pér imenta le” et per metta ient de contour ner  s a  dif f icile r éa lis a tion. 
                                               
26 V oir  P a s s er on,  thès e. 
27 D ’A lemb er t pr és enter a  cette her méneutiq ue f a ite d’a ller s  et venues  entr e cons tr uctions  hy pothétiq ues ,  per f ectionnement des  outils  de ca lcul ma théma tiq ues  et des  ins tr uments  de mes ur e,  voir  s on a r ticle ‘ F igur e de la  T er r e”. 
28 D ’A lemb er t,  1749. 
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I I I .  I nventer u ne p rofession E n r és umé,  cette invention de la  pr of es s ion de “géomètr e de l’a ca démie”,  s uppos e une unité ma tér ielle de tex tes  ins tituée en cor pus ,  mê me s ’ils  s ont pr oduits  s ous  dif f ér ents  la b els ,  la  f or ma tion de lecteur s  a ver tis  et la  néces s a ir e r ef onte des  éléments  de géométr ie. E lle s uppos e a us s i une f or me de contr ô le et de pouvoir  s ur  les  “dis ciplines ” vois ines  : méca niq ue ( des  s olides ,  ma is  s ur tout des  f luides )  a s tr onomie,  ca r togr a phie. M ê me s i la  pub lica tion vis ib le et le pouvoir  de légitima tion de ces  a ca démiciens  pr end une f or me théor iq ue,  leur  a ctivité heb doma da ir e de s éa nce a ca démiq ue où  s ’écha ngent r a ppor ts  s ur  ma chines  et inventions ,  ou leur s  voy a ges  a ux  f ins  de mes ur e ou d’ex per tis e,  ex plicite et r enf or ce leur  q ua lité de s a va nt compétent,  f ondée s ur  les  ver tus  de leur  es pr it géométr iq ue. C ette compétence collégia le et non plus  individuelle ouvr e l’éventa il des  f or mes  d’innova tion ma théma tiq ue et en r égule da va nta ge q u’a u s iècle pr écédent les  chemins  d’a ccès . C e nouvel es pr it géométr iq ue es t conditionné pa r  les  r ègles  de s on es pa ce d’utilis a tion,  es pa ce ob tenu pa r  dépla cement de compétences  et cr éa tion de f or mes  nouvelles  de r igueur  et d’invention ma théma tiq ue.  
